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 ABSTRAKT 
Tématem bakalářské práce jsou Vaporizéry. Díky snaze zvyšovat životní úroveň se 
vaporizéry staly vysoce populárními, jelikož umožňují vstřebávání účinných bylinných 
látek ve velmi čisté podobě bez vedlejších nežádoucích produktů. Tato práce je 
zaměřena na návrh vybraných částí vaporizérů, případně zvolením vhodných 
komponentů pro jejich funkci. 
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ABSTRACT 
The subject of bachelor’s thesis is the vaporisers. Vaporisers are very popular thanks 
them ability to extrakt pure herb essences without many undesired products. The aim of 
this project is design selection parts of vaporisers, eventually choiced acceptable 
components for them function. 
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ÚVOD 
 
Tato práce se zabývá vaporizéry. V teoretické části zprvu popisuje základní principy 
vaporizace a představuje způsoby, jakými lze vaporizace dosáhnout.  
 
Následně se týká návrhu topného tělesa a zdroje pro něj, elektroniky pro spínání 
ohřevu (podpořená simulací v PSpice), měření teploty (včetně simulace v PSpice) spolu 
s výběrem vhodného teplotního senzoru. Spínání topného tělesa je řízeno na základě 
navrženého řídícího algoritmu (včetně simulace v Matlabu). Další části vaporizéru, 
plnící komora s balónkem a kompresor, jsou již vybrány podle možností trhu a nejsou 
navrhovány za účelem výroby.  
 
Dále uvádí řadu příkladů pro využití inhalace různých bylin a látek.  
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1 PROČ VAPORIZACE ? 
 
Svět je plný látek, které mají každá různý vliv na lidský organismus, ať už jde o 
kardiovaskulární systém (hloh), pokožku (heřmánek), dýchací soustavu (česnek), či 
nervový (tabák) i imunitní (česnek) systém.  Je známá i řada povzbuzujích rostlin, 
dodávajích energii a sílu (káva, zázvor).  
 
V rostlinách se vyskytují olejovité látky, které obsahují esence a silice. Tyto 
látky jsou využívány v klasické medicíně nebo při homeopatickém léčení. Například v 
lékařství se používají esenciální oleje obsažené v listech heřmánku. Jsou silně 
aromatické a mají léčebné účinky. Během procesu vaporizace jsou rostlinky a bylinky 
zahřívány na přesně stanovenou teplotu, materiál je ohříván, nikdy však nehoří. To je 
velmi důležité, protože látky během hoření reagují s kyslíkem a vznikají tak nové, často 
jedovaté nebo škodlivé sloučeniny. 
 
Při vyšších teplotách navíc dochází k denaturaci, čímž se snižuje jejich účinnost. 
Pokud kouříme cigaretu, jde nám hlavně o nikotin, který je v tabáku přítomen. Během 
procesu kouření nevdechujeme jenom nikotin, ale i řadu škodlivých a toxických látek, 
jako je kouř a dehet. 
 
Vaporizace probíhá při teplotě, při které se uvolňuje pouze čistý nikotin. Zásadní 
je proto na vaporizaci teplota, která je během celého procesu přesně udržovaná na 
správné hodnotě. Rostlinné esence, silice a nikotin jsou těkavé látky a začínají se z 
rostlin vypařovat, pokud je dosaženo určité teploty, tato teplota je však v mnoha 
případech nižší než ta, při které látky začínají hořet. Z vaporizéru tedy vychází pouze 
čistá pára obsahující výtažek z rostliny. 
 
Jak proces vaporizace funguje? Nejdříve je potřeba dosáhnout bodu varu, při 
kterém se esenciální oleje začnou v rostlinách vařit a tak se postupně z rostlin 
uvolňovat. Vypařené látky inhalujeme spolu se vzduchem do plic. V plynné formě jsou 
olejovité částečky dostatečně malé, aby mohlo docházet k jejich postupné absorpci a tím 
se dostali až do krve. V krvi pak začíná působit jejich blahodárný účinek. 
 
Díky této technice lze posílit duševní rovnováhu, zlepšit zdravotní stav a výrazně 
snížit riziko výskytu rakoviny, které je při kouření vysoké. [1] 
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2 VAPORIZÉR 
 
Vaporizéry zahřívají rostlinné látky na teplotu, při které se začínají aktivní esence 
uvolňovat a my je poté inhalujeme do plic. Základním ovládacím prvkem je nastavení 
teploty, při které chceme danou látku vaporizovat ( běžně se pohybuje v rozmezí 50 – 
250 °C). Dále většinou obsahuje display zobrazující měřené údaje, indikátory zahřívání 
topného tělesa a zapnutého kompresoru.  
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Obr. 1 Blokové schéma Vaporizéru 
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2.2 Přehled způsobů ohřevu látky 
 
2.2.1 Přímý ohřev 
 
U vaporizérů s přímým ohřevem je látka umístěna v kovové komoře, která je zároveň 
topným tělsem a předává teplo látce, kterou zahřívá na požadovanou teplotu. Z ní se 
posléze uvolňují chtěné látky. 
 
Tyto vaporizéry byly jedny z prvních na trhu, nyní však většina komerčně 
dostupných vaporizérů zahřívá látku nepřímo. 
 
Speciálním případem přímého ohřevu je ohřev zářením, tyto vaporizéry jsou 
ojedinělé. 
 
2.2.2 Nepřímý ohřev 
 
Nepřímý ohřev spočívá v předání tepla nejprve z topného tělesa do vzduchu, který je 
hnán přes komoru s danou látkou. Nedochází zde k přímému kontaktu mezi topným 
tělesem a látkou, jedná se o šetrnější metodu.  
 
V této práci se budu zabývat výhradně nepřímým způsobem ohřevu. 
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2.3 Topné těleso 
 
Při průchodu elektrického proudu vodičem narážejí elektrony na stacionární částice a 
předávají jim tak energii. Jde o přeměnu energie elektrické na energii vnitřní. 
Následkem čehož se vodič zahřívá, jedná se o Jouelovo teplo. Velikost Jouelova tepla Q 
lze vypočítat ze vztahu : 
[ ]Ω⋅=⋅⋅=⋅= ;;;;;2 AVsWJt
R
U
tIUtPQ     (1.1) 
    kde U … napětí na vodiči  
I … proudu protékající vodičem 
P … příkon vodiče 
    t … čas, po který teče el. proud 
    R … elektrický odpor vodiče 
 
Pro určení výkonu topného tělesa ohřívajícího proudící vzduch je třeba vypočítat 
hustotu vzduchu. 
 Nadmořská výška ……………….. ][400 mh =  
 Teplota ohřívaného vzduchu……. ][20. Cte °=  
 Tlak  ……………………………. ][325,1010 kPaP =  
 Tlak v dané nadmořské výšce…… ][95 kPaP =  
 Hustota …………………………. ]/[276,1 30 mkg=ρ  
 Konstanta………………………… ]/1[00366,0 K=γ  
 
Hustota vzduchu: 
( ) ( ) ]/[115,1325,1012000366,01
95276,1
1
3
0
0 mkg
Pt
P
e
=
⋅⋅+
⋅
=
⋅⋅+
⋅
=
γ
ρρ   (1.2) 
 
Nyní již můžeme stanovit potřebný výkon ohřevu. 
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 Měrná tepelná kapacita suchého vzduchu….. ]/[281,0 KkgWc ⋅=  
 Průtok vzduchu…………………………….. ]/[6,0 3 hmQ =  
 Teplota přiváděného vzduchu…………....…. ][201 Ct °=  
 Maximální požadovaná teplota………….….. ][2502 Ct °=  
 Hmotnost vzduchu přošlého za hodinu : 
][669,0115,16,0 kgQM h =⋅=⋅= ρ   (1.3) 
Potřebný výkon tělesa : 
( ) ( ) ][23,4320250281,0669,012 WttcM h =−⋅⋅=−⋅⋅=Φ   (1.4) 
Tento výkon je minimální pro dosažení maximální teploty. Jako konstrukčně 
vhodné těleso bylo zvoleno provedení topné patrony. K dispozici byla patrona o výkonu 
150 W, délce 15,9 cm a průměru 16 mm. Díky vyššímu výkonu se těleso rychleji 
zahřeje na svou pracovní teplotu. 
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2.4 Řízení žhavení a jeho simulace v PSpice 
 
 
V1
5
R1
390
R2
10k
R_topne_teleso
3520
Vy stup_mikropocitace
TD = 0
TF = 1n
PW = {T}
PER = 1m
V1 = 5
TR = 1n
V2 = 0
0
M1
IRF840
PARAMETERS:
T = 300u
U2
MOC3020
1
2
3
4
D1 D2
D3 D4
4 x D1N4148
R3
150k
V4
FREQ = 50
VAMPL = 325
VOFF = 0
 
Obr. 2 Schéma řízení žhavení 
 
 
 
Popis funkce obvodu na Obr.2 : 
 
Chceme-li zapnout žhavení tělesa, mikropočítač na jednom ze svých výstupních pinů 
nastaví log. „0“, což umožní téci proudu ze zdroje V1 přes vstupní bránu oddělovacího 
optočlenu U2. Otevře se výstupní brána optočlenu, čímž se na řídící elektrodě 
výkonového tranzistoru M1 objeví kladné napětí, tranzistor se otevře a topným tělesem 
teče dvoucestně usměrněný proud ze zdroje V4. 
 
Odkazy na datasheets jednotlivých součástek : 
IRF840 [3], MOC3020 [4]. 
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Obr. 3 Výsledky simulace spínání žhavení 
 
 
Mikropočítač na svém výstupu generuje signál PWM, kterým je spínán 
výkonový  MOSFET. Z Obr.3 je patrné, že při nastavené malé střídě signálu PWM je 
výkon tělesa malý, oproti tomu při vysoké střídě je výkon tělesa maximální.  
 
I při nejvyšším výkonu tělesa je maximální ztrátový výkon na spínacím 
MOSFETU 1,3 [W]. 
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2.4.1 Simulovaný algoritmus řízení žhavení v Matlabu 
 
Výkon topného tělesa je regulován pomocí PWM, kdy se nastavuje střída výkonu tělesa 
v širokém rozsahu hodnot pro přesné nastavení teploty vzduchu. 
 
 
Obr. 4 Princip řízení žhavení pomocí PWM 
 
 
 
 
Obr. 5 Algoritmus řízení žhavení 
 
 
 
Algoritmus z obr. 5 byl naprogramován v Matlabu (namísto začátku a konce 
běhá algoritmus v cyklu). Aktuální hodnota je na začátku nastavena na 20 [° C], z ní se 
stanový výkonový činitel T, na základě kterého se vypočte výkon tělesa s danou střídou. 
Stanový se teplota, na kterou se vzduch ohřeje při daném výkonu tělesa. 
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V programu je pevně nastaveno, aby algoritmus nejprve vyhledal hodnotu 
výkonového koeficientu T pro teplotu 50 [° C], dále pro 190, 80 a 250 [° C]. Dále jsou 
nastaveny konstanty Tmax = 10 000, kmax = 100, Tmax.rozdil = 50, Pmax = 22.9 [W].  
 
Obr. 6 Výsledky simulace řídícího algoritmu v Matlabu 
 
 
Simulace potvrdila, že algoritmus pracuje správně. V soustavě ovšem není 
zanesena setrvačnost ohřevu, která se jistě projeví při realizaci zařízení. Pro reálnou 
situaci potom bude algoritmus méně či více upraven, aby vyhovoval. 
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2.5 Snímání teploty a jeho simulace v PSpice 
 
Z důvodů vysokých pracovních teplot (až 250 [° C]) nelze použít k měření teploty řadu 
běžně dostupných senzorů vyrobených z polovodičů (např. velice populární senzor 
SMT 160-30 má rozsah pouze do 130 [° C]). Proto byl k měření teploty zvolen 
odporový teplotní senzor z řady KTY 84. Čidlo KTY 84 – 130 má rozsah pracovních 
teplot až do 300 [° C], což je pro mou aplikaci vyhovující. Z katalogového listu lze 
vyčíst několik základních parametrů čidla : 
 
Rozsah pracovních teplot : Tamb = -40 až 300 [° C] 
Rozsah rezistence v pracovním teplotním pásmu : R = 359 až 2456 [Ω] 
Odpor při 100 [° C] : R100 = 970 až 1030 [Ω] 
Maximální proud čidlem pro měření do 300 [° C] : Icont = 2 [mA] 
 
Teplotní senzor bude napájen ze zdroje konstantního proudu složeného ze 
stabilizátoru napětí LM 317 (snaží se udržovat výstupní napětí na hodnotě 1,25 [V]) a 
rezistoru R, právě velikost rezistoru R určuje pracovní proud zdroje podle vztahu : 
 
][2
625
25,1317 mA
R
UI LMcont ===     (1.8) 
 
Obr. 7 Schéma zapojení teplotního senzoru 
 
OZ TL082 pracuje jako sledovač napětí, impedančně odděluje teplotní senzor a 
další obvody, které budou teplotu vyhodnocovat na základě změřeného napětí. 
 
Odkazy na datasheets jednotlivých součástek : 
LM317 [5], TL082 [6], KTY 84-130 [7]. 
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Obr. 8 Výsledky simulace zapojení teplotního senzoru 
 
 
Z výsledné charakteristiky na Obr.8 je patrné, že při rozsahu pracovních teplot  
50 – 250 °C se odpor čidla pohybuje od 700 do 2200 [Ω] (což koresponduje 
s hodnotami uvedenými v [7]) a jelikož ním protéká konstantní proud 2 [mA] měříme 
na něm napětí v rozsahu cca 1 – 5 [V], toto napětí následně vyhodnocujeme pomocí 
A/D převodníku na číselnou hodnotu, která je zpracována mikropočítačem. 
 14 
 
Obr. 9 Sledování funkce LM317 
 
Zelená charakteristika nám ukazuje velikost proudu tekoucího senzorem teploty 
v závislosti na odporu senzoru (ekvivalence teploty). Z ní vidíme, že se tento proud  
mění maximálně o cca 55 [nA], náš zdroj konstantního proudu tedy plní svou funkci.  
 
Pozorováním rozdílu vstupního a výstupního napětí stabilizátoru LM317 
(červená charakteristika) vidíme jeho funkci. Vzroste-li odpor zátěže vlivem vyšší 
teploty, musí se snížit úbytek napětí na stabilizátoru, aby se zachoval konstantní 
pracovní proud čidla Icont . 
 
Seznam součástek : 
U1 - LM317 
U2 - TL082 
R  - 625R (vznikne spojením 560 + 56 + 10 = 626) 
R2 - KTY 84 – 130 
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2.6 Napájecí zdroj 
 
 
T1
230 / 1x12 V
1 8
6 11
P1
0,75 A
+
C2
680uF/25V
C3
100n
C4
100n
230V
CON2
1
2
12V
CON2
1
2
5V
CON2
1
2
- +
D1
B250C1500
1
4
3
2
IO1-1
7805
Vin1 Vout 3
G
N
D
2
IO2-1
7812
Vin1 Vout 3
G
N
D
2
- +
D2
B250C4000
1
4
3
2
C5
330n
L_usm
CON2
1
2
 
Obr. 10 Schéma napájecího zdroje 
 
Napájecí zdroj se skládá z transformátoru, který transformuje síťové napětí na napětí 
nížší, toto napětí je střídavé, proto je přivedeno na vstup diodového můstku, který ho 
dvoucestně usměrní. Na výstupní straně usměrňovače se nachází vyhlazovací 
kondenzátor C2, díky kterému je výstupní napětí vyhlazeno na požadovanou úroveň, 
vyjádřenou činitelem zvlnění. Stabilizátor 7812 stabilizuje napětí na hodnotu 12 [V], 
dále stabilizátor 7805 omezí napětí na hodnotu 5 [V], kterým je napájena řídící část 
vaporizéru. Napětí 12 [V] je potřeba pro napájení zdroje konstantního proudu pro 
měření teploty  
 
Odkazy na datasheets jednotlivých součástek : 
B250C5000 [8], 7805 [9]. 
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Chceme-li, aby zvlnění výstupního napětí zdroje nebylo větší než 10 %, 
vybereme vhodnou velikost vyhlazovací kapacity pomocí grafu závislosti zvlnění na její 
velikosti na Obr. 11. 
 
 
Obr. 11 Závislost zvlnění výstupního napětí na velikosti vyhlazovací kapacity 
 
Pro zvolenou velikost kapacity 680 µF bylo odečteno z grafu zvlnění o velikosti 
8,6 %, což zcela vyhovuje nepřekročení hodnoty 10 %. 
 
Seznam součástek : 
P1 – 0,75 A 
T1 – 230 / 12 V 2,5VA 
D1 – B250C1500 
D2 – B250C4000 
C2 – 680 µF/25 V 
C3,C4 – 100n 
C5 – 330n 
IO1 – 7805 
IO2 - 7812 
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2.7 Kompresor 
Na trhu je mnoho druhů nabízených kompresorů, vzhledem k výkonové náročnosti 
aplikace byl zvolen kompresor  Hailea Pond Ride V - 10 (10W) [10], jež se vyznačuje 
vysokou životností a nízkou hlučností provozu. Průtok vzduchu je udáván 10 l/m. 
 
 
Obr. 12 Vzduchový kompresor 
 
2.7.1 Spínání kompresoru 
 
 
V1
FREQ = 50
VAMPL = 325
VOFF = 0
R2
360
R3
470
U1
MOC3020
1
2
3
4
V2
5
0
V3
TD = 0
TF = 1n
PW = {T}
PER = 3m
V1 = 5
TR = 1n
V2 = 0
0
R4
330
PARAMETERS:
T = 10u
X1
BTA08-600
C1
50n
C2
10n
R5
39
R6_komp
5290
 
Obr. 13 Spínání kompresoru 
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Popis funkce : 
Schéma na Obr.13 je převzato z  [4]. Chceme-li zapnout kompresor, mikropočítač na 
jednom ze svých výstupních pinů nastaví log. „0“, což umožní téci proudu ze zdroje V1 
přes vstupní bránu oddělovacího optočlenu U1. Tím dojde k sepnutí výstupní brány 
optočlenu, čož umožní spolu se síťovým napětím mezi anodou a katodou výkonového 
triaku jeho sepnutí. RC člen složený z C2 a R5 slouží k odfiltrování vysokofrekvenčních 
rušivých složek vznikajících při spínání a rozepínání výkonového triaku a slouží 
k ochraně triaku.Rezistory R2,R3 spolu s C1 slouží k ochraně optočlenu. Je-li triak 
sepnut, na svorkách kompresoru se objeví síťové napětí a kompresor je v chodu. 
 
Seznam součástek : 
U1 - MOC3020  
X1 - BTA08-600 
R4 - 330R 
R2 - 360R 
R3 - 470R 
R5 - 39R 
C1 - 50 nF/250 V 
C2 - 10n/250 V 
 
Odkazy na datasheets jednotlivých součástek : 
BTA08-600 [11]. 
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2.8 Tlakový senzor 
 
 
Obr. 14 Tlakový senzor 
 
 
 
Obr. 15 Schéma zapojení tlakového senzoru 
 
Na trhu jsou k dostání prakticky pouze dvě verze tlakového senzoru a to verze 
MPX4115AP (15 – 115 [kPa]) spolu s MPX5700 (do 750 [kPa]). Mnou zvolený 
kompresor bude pracovat s malými tlaky, proto volím model MPX4115AP. Ten bude 
k rozpoznání plného balónku dostačující. Zapojení na obr. 15 bylo převzato z [12]. Na 
výstupu čidla v rozsahu tlaků 15 – 115 kPa potom měříme napětí 0,2 – 4,8 [V]. 
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2.9 Plnící komora a balónek 
 
Jako vhodnou plnící komoru a balónek použiji sadu náhradních součástí :   
VOLCANO Vaporizer SOLID VALVE Set [13]. 
 
 
 
 
Obr. 16 VOLCANO Vaporizer SOLID VALVE Set 
 21 
 
Sada obsahuje : 
Plnící komoru pro byliny 
 
Obr. 17 Plnící komora pro byliny 
Držák balónku  
 
Obr. 18 Držák balónku 
Náústek 
 
Obr. 19 Náústek 
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Filtrační sítka  
 
Obr. 20 Filtrační sítka 
Drátěnka pro vaporizaci tekutin 
 
Obr. 21 Drátěnka pro vaporizaci tekutin 
 
Plnící balónek 
 
Obr. 22 Plnící balónek 
 23 
2.10 Kalibrace měření teploty 
 
S rostoucí teplotou roste i měřené napětí na teplotním čidle, aby však mohl 
mikropočítač správně vyhodnotit měřené údaje, je třeba do programu vložit rovnici, 
která bude charakterizovat převodní charakteristiku daného čidla. Pomocí této rovnice 
mikropočítač přepočítá měřené napětí na teplotu a s tou již může dále pracovat 
regulační algoritmus pro řízení žhavení topné patrony. 
 
Tabulka 1: Měření na teplotním čidle KTY84-130 
T [°C] U [V] T [°C] U [V] 
280 3,074 155 2,21 
275 3,069 150 2,181 
270 3,054 145 2,166 
260 3,006 140 2,14 
250 2,971 135 2,113 
245 2,947 130 2,088 
240 2,913 125 2,059 
235 2,884 120 2,03 
230 2,849 115 2 
225 2,81 110 1,976 
220 2,771 105 1,939 
215 2,713 100 1,908 
210 2,644 95 1,878 
205 2,61 90 1,844 
200 2,562 85 1,82 
195 2,493 80 1,79 
190 2,454 75 1,751 
185 2,415 70 1,732 
180 2,386 65 1,708 
175 2,357 60 1,688 
170 2,322 55 1,673 
165 2,278 50 1,659 
160 2,244      
 
Naměřené údaje z Tab.1 jsou vyneseny na Obr.23 jako závislost teploty čidla na 
měřeném napětí na čidle. Vynesené hodnoty jsou proloženy lineární funkcí, jejíž rovnici 
vidíme též na Obr.23 . Tato lineární rovnice je vepsána v programu mikroprocesoru a 
pomocí ní přepočítává měřené napětí na teplotu. 
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Obr. 23 Měřená převodní charakteristika čidla KTY84-130 
 
2.11 Ovládání 
Jako ovládací prvek byl vybrán rotační mikrospínač s úhlovým kodérem s označením P-
ANP1S. Vyhodnocení směru otáčení je prováděno zcela softwarově a to v souladu 
s průběhy uvedenými v [15].  
 
 Rotací do stran se nastavuje požadovaná teplota a středovým tlačítkem se zapíná 
/ vypíná kompresor. 
 
 
Obr. 24 Rotační mikrospínač s úhlovým kodérem 
Závislost teploty čidla na měřeném napětí na čidle
y = 147,78x - 181,36
0
50
100
150
200
250
300
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1
U [V]
T[
°C
]
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2.12 Vývojový diagram programu 
 
 
Nastavení 
- přerušení 
- portů 
- A/D převodníku 
- LCD 
50 x A/D převod 
 + 
Vypočítat průměr 
Přepočet na napětí 
Přepočet na teplotu pomocí 
převodní rovnice čidla 
Vypočti rozdíl měřené a 
aktuální teploty 
 R = A - N 
Vypočti krok 
k>kmax 
k<-kmax 
k=kmax 
k=-kmax 
  T = T + k 
Vnější přerušení 0,1 
- vyhodnocení 
směru otáčení 
- změna N 
Vnější přerušení 2 
 - Ovládání kompresoru 
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Tmin = 300 - Nastavená 
N<50 Tmin = 220 
Rozběh? Tmin = 50 
R> -20 N>50 Tmin = 300 - N 
T >Tmax T = Tmax 
T< Tmin T = Tmin 
PWM = T 
Vypiš vše na LCD 
Tlak pojistka? Vypni kompresor 
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2.13 Program mikropočítače ATmega16  
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <stdio.h> 
#include <util/delay.h> 
#include "lcd_h.h" 
#define F_CPU 16E6 
 
char pom_char[5]; 
float tep,pom; 
int cislo, volty,teplota,prum,m=0,mm=0,komp=0; 
int r,rmax=4,Tmax=255,Tmin=25,T=50, k=0,kmax=20,i,j,N=100,NO=3; 
 
 
// Funkce vykonávající A/D převod 
uint16_t do_adc(); 
 
 
 
int main (void) 
 
{ 
 // Nastavení přerušení 
  
GICR |=(1<<INT0)|(1<<INT1)|(1<<INT2); 
 MCUCR |=(1<<ISC11)|(0<<ISC10)|(1<<ISC01)|(0<<ISC00); 
 MCUCSR |=(0<<ISC2); 
 TCCR0|=(1<<COM01)|(0<<COM00)|(1<<WGM00)|(1<<WGM01)|(1<<CS02); 
  
// Nastavení portů 
  
DDRC=0x00; 
 PORTC=0xff; 
 DDRD=0x00; 
 PORTD=0xff; 
 DDRB=0b00011000; 
 PORTB=0b00011100; 
  
// Nastavení A/D převodníku 
  
uint16_t adc_value;  
 ADMUX|=(1<<REFS0)|(0<<REFS1); 
 ADCSRA|=(1<<ADEN)|(1<<ADPS0)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS2); 
  
// Inicializace LCD 
  
lcd_init() ; 
  
// Povolení všech přerušení 
 sei(); 
  
// Vypsání nápisů "SET :" a "MST :" na LCD 
 lcd_gotoxy(2,1); 
 lcd_puts("SET :"); 
 lcd_gotoxy(2,2); 
 lcd_puts("MST :"); 
 pom_char[4]='\0'; 
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 //################################## 
 // Nekonečná smyčka - hlavní program 
 //################################## 
  
 while (1) 
 { 
 if( bit_is_set( PINC,0 )) //##### Tlaková pojistka ##### 
  {    // Je-li PINC.0 v "H",  
  _delay_ms(5);  //  vypni kompresor 
  if( bit_is_set( PINC,0 ))//############################ 
   { 
   _delay_ms(5); 
   if( bit_is_set( PINC,0 ))komp=0; 
   } 
  } 
 
 if(komp==0)    //#### Ovládání kompresoru #### 
  {    //Ovládá kompresor v závislosti 
  PORTB=0b00011111;  //na hodnotě proměnné komp 
  }    //############################# 
 if(komp==1) 
  { 
  PORTB=0b00001111; 
  }  
  while(N!=NO) //#### Výpis nastavené hodnoty na LCD ### 
  {  //Vypisuje hodnotu pouze, pokud se hodnota 
   NO=N;  //změní, taky nuluje m- průchod shodou 
   m=0;  //naměřené a nastavené teploty 
   sprintf(pom_char, "%d", N);  
   lcd_gotoxy(8,1); 
 
   if(N<10) 
   { 
    lcd_putc(0xfe); 
    lcd_putc(0xfe); 
    lcd_gotoxy(10,1); 
    lcd_puts(pom_char); 
   }else if(N<100) 
   { 
    lcd_putc(0xfe); 
    lcd_gotoxy(9,1); 
    lcd_puts(pom_char); 
   }else lcd_puts(pom_char); 
   lcd_putc(0xfe);  // # Výpis mezery 
   lcd_putc(0xDF);  // # Výpis znaku "stupeň °" 
   lcd_putc('C'); 
  } 
   
     // #### Vyhodnocení měřených dat #### 
  pom=0; //Provede 50 x A/D převod a vypočte průměr 
  j=50;   //####################################  
  while(j>0)      
   { 
   j--; 
   adc_value = do_adc(); 
   pom=pom+adc_value;  
   } 
  prum=(int)(pom/50); // Výpočet průměru 50-ti hodnot 
   
  volty=(4.39*prum); // Přepočet průměru na napětí 
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 //########################################### 
 // ####### Přepočet napětí na teplotu ####### 
 // Za pomocí změřené převodní funkce 
 // teplotního čidla KTY84-130  
 //########################################### 
 
  tep=((0.14776*volty)-181.31); 
  teplota=(int)(tep); 
 
     //################################### 
     // ####### Regulační algoritmus #####  
     //################################### 
 
    // Výpočet rozdílu Aktuální a Nastavené teploty 
  r= teplota-N; 
   
   
  k=(r*kmax)/rmax; // Vypočte se velikost kroku k 
  if(k>kmax) k=kmax;  // Hraniční podmínky 
  if(k<(-kmax)) k=(-kmax); // Hraniční podmínky 
  T=T+k;    // Výpočet topného faktoru T  
  Tmin=300-N; 
  if(N<50)Tmin=220; // Stanovení koeficientu Tmin pro N < 50 
  if(r!=0)mm=1; 
  if(mm==1){if(r==0){m=1;mm=0;}} 
  if(mm==1){if(r>3){Tmax=255;}} // Je-li r>3 vypne topení 
  if(m==0){Tmin=50;if((r>-20)&(N>50))Tmin=300-N;}  
  if(T>=Tmax) T=Tmax; //Hraniční podmínky 
  if(T<Tmin) T=Tmin; //Hraniční podmínky 
   
    //###################################### 
    // Nastavení topného koeficientu pro PWM 
  OCR0 = T; //###################################### 
  cislo=T; 
 
 
    //####################################### 
    //### Výpis na LCD 
    //### Vypíše aktuální teplotu, 
    //### měřené napětí A/D převodníkem, 
    //### topný faktor T. Čím menší, tím více tepla 
    // ####################################### 
  sprintf(pom_char, "%d", teplota); 
  lcd_gotoxy(8,2); 
 
  if(teplota<10) 
  { 
   lcd_putc(0xfe); 
   lcd_putc(0xfe); 
   lcd_gotoxy(10,2); 
   lcd_puts(pom_char); 
  }else if(teplota<100) 
   { 
   lcd_putc(0xfe); 
   lcd_gotoxy(9,2); 
   lcd_puts(pom_char); 
   } 
  else lcd_puts(pom_char); 
  lcd_putc(0xfe); 
  lcd_putc(0xDF); 
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  lcd_putc('C'); 
    
 
    
   
  lcd_gotoxy(10,0); 
  sprintf(pom_char, "%d", volty); 
   
  if(volty<1000) 
  { 
   lcd_putc('0'); 
   i=0; 
  }else {lcd_putc(pom_char[0]);i=1;} 
 
  lcd_putc(','); 
 
  for(i;(pom_char[i]!='\0');i++) 
  lcd_putc(pom_char[i]); 
   
  lcd_gotoxy(15,0); 
  lcd_putc(0xfe); 
  lcd_putc('V'); 
  
  lcd_gotoxy(0,0); 
  lcd_puts("PWM"); 
  lcd_gotoxy(3,0); 
  sprintf(pom_char, "%d", cislo); 
   
  if(cislo<100) 
  { 
   lcd_putc(0xfe); 
   lcd_putc(0xfe); 
   lcd_gotoxy(5,0); 
   lcd_puts(pom_char); 
  }else if(cislo<1000) 
  { 
   lcd_putc(0xfe); 
   lcd_gotoxy(4,0); 
   lcd_puts(pom_char); 
  }else lcd_puts(pom_char); 
 } 
} 
 
//### Funkce pro vykonání A/D převodu 
 
uint16_t do_adc() 
{ 
// Započne A/D převod nastavením bitu ADSC. 
ADCSRA |= _BV(ADSC); 
// Čeká na dokončení převodu - na vynulování bitu ADSC 
while( ADCSRA & _BV(ADSC) ) 
;  
// Vrátí výsledek 
return ADC; 
} 
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// Obsluha přerušení INT1 - jeden ze směrovych spínačů ovladače 
ISR( INT0_vect ) 
{ 
if( bit_is_set( PIND,3 )) 
{ 
_delay_ms(1); 
if( bit_is_clear( PIND,2 )) 
 { 
  _delay_ms(0); 
  if( bit_is_clear( PIND,2 )) 
  { 
   _delay_ms(3); 
   if( bit_is_clear( PIND,3 )) 
 { 
  _delay_ms(2); 
  if( bit_is_clear( PIND,3 )) 
  { 
   N++; 
   if (N==256){N=1;} 
  } 
 } 
  } 
 } 
} 
} 
 
// Obsluha přerušení INT1 - jeden ze směrovych spínačů ovladače 
ISR( INT1_vect ) 
{ 
 
if( bit_is_set( PIND,2 )) 
{ 
_delay_ms(1); 
if( bit_is_clear( PIND,3 )) 
 { 
  _delay_ms(0); 
  if( bit_is_clear( PIND,3 )) 
  { 
   _delay_ms(3); 
   if( bit_is_clear( PIND,2 )) 
 { 
  _delay_ms(2); 
  if( bit_is_clear( PIND,2 )) 
  { 
   N--; 
   if (N==0){N=255;} 
  } 
 } 
  } 
 } 
} 
} 
// Obsluha přerušení INT2 - prostřední tlačítko ovladače 
ISR( INT2_vect ) 
{ 
_delay_ms(3); 
if( bit_is_clear( PINB,2 )) 
 { 
 komp=1-komp; 
 } 
} 
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3 Měření na vaporizéru 
 
Časový průběh teploty vzduchu 
 
Na vaporizéru byla postupně nastavována požadovaná teplota na hodnotu 50, 180, 140 a 
220 °C. Poté byla teplota zaznamenávána  v 10-ti sekundových intervalech. 
 
Závislost měřené teploty v čase se skokovou změnou požadované teploty
0
50
100
150
200
250
0 500 1000 1500 2000 2500
t [s]
T 
[°C
]
 
Obr. 25 Časový průběh měřené teploty 
 
Měřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3 a graficky znázorněny na Obr.25.  
 
Regulační algoritmus se snaží měřenou teplotou sledovat teplotu nastavenou. 
Vlivem setrvačnosti topného systému dochází ovšem ke kolísání měřené teploty a to 
většinou v rozmezí +- 5 °C od nastavené hodnoty. 
 
Doba plnění  
 
Při naplnění balónku vzroste v systému tlak vzduchu, na což zareaguje čidlo tlaku a 
mikropočítač vypne kompresor. Doba plnění je měřena od začátku plnění prázdného 
balónku až do doby, kdy tlaková pojistka vypne kompresor. Průměrná doba plnění je 1 
min 33 sec. 
 
Tabulka 2: Doba plnění 
Měřeno Průměr 
1:32.71 
1:29.84 
1:35.24 
1:34.39 
1:32.62 
1:33 
 33 
 
Tabulka 3: Měření na vaporizéru 
Set t(s) 
T 
[°C] Set  t(s) 
T 
[°C] Set  t(s) 
T 
[°C] Set  t(s) 
T 
[°C] Set  t(s) 
T 
[°C] 
                         
50 10 31 50 470 46 180 930 183 140 1390 137 220 1850 226 
50 20 31 50 480 46 180 940 185 140 1400 137 220 1860 225 
50 30 32 50 490 46 180 950 185 140 1410 136 220 1870 223 
50 40 33 50 500 46 180 960 185 140 1420 137 220 1880 221 
50 50 34 50 510 46 180 970 184 140 1430 138 220 1890 218 
50 60 35 50 520 46 180 980 182 140 1440 139 220 1900 217 
50 70 37 50 530 46 180 990 179 140 1450 140 220 1910 216 
50 80 40 50 540 46 180 1000 177 140 1460 142 220 1920 215 
50 90 43 50 550 46 180 1010 175 140 1470 143 220 1930 217 
50 100 49 180 560 46 180 1020 175 140 1480 144 220 1940 219 
50 110 54 180 570 49 180 1030 175 140 1490 143 220 1950 222 
50 120 59 180 580 55 180 1040 176 140 1500 142 220 1960 222 
50 130 63 180 590 65 180 1050 178 140 1510 140 220 1970 223 
50 140 66 180 600 80 180 1060 181 140 1520 139 220 1980 223 
50 150 68 180 610 89 180 1070 183 140 1530 137 220 1990 223 
50 160 68 180 620 96 180 1080 185 140 1540 135 220 2000 222 
50 170 70 180 630 104 180 1090 185 140 1550 135 220 2010 220 
50 180 70 180 640 111 180 1100 182 140 1560 135 220 2020 218 
50 190 70 180 650 120 180 1110 180 140 1570 137 220 2030 214 
50 200 70 180 660 126 140 1120 179 140 1580 139 220 2040 213 
50 210 70 180 670 133 140 1130 165 140 1590 140 220 2050 212 
50 220 70 180 680 140 140 1140 161 140 1600 142 220 2060 213 
50 230 70 180 690 148 140 1150 159 140 1610 142 220 2070 214 
50 240 70 180 700 155 140 1160 156 140 1620 144 220 2080 217 
50 250 70 180 710 163 140 1170 154 140 1630 146 220 2090 220 
50 260 70 180 720 170 140 1180 151 140 1640 146 220 2100 222 
50 270 68 180 730 174 140 1190 148 140 1650 145 220 2110 223 
50 280 67 180 740 179 140 1200 145 140 1660 144 220 2120 225 
50 290 67 180 750 183 140 1210 142 140 1670 143 220 2130 225 
50 300 65 180 760 186 140 1220 139 220 1680 143 220 2140 223 
50 310 64 180 770 190 140 1230 137 220 1690 150 220 2150 221 
50 320 63 180 780 190 140 1240 135 220 1700 157 220 2160 218 
50 330 61 180 790 190 140 1250 134 220 1710 164 220 2170 216 
50 340 60 180 800 190 140 1260 135 220 1720 170 220 2180 215 
50 350 59 180 810 188 140 1270 136 220 1730 177 220 2190 214 
50 360 57 180 820 187 140 1280 137 220 1740 184 220 2200 215 
50 370 55 180 830 184 140 1290 138 220 1750 189 220 2210 218 
50 380 54 180 840 181 140 1300 139 220 1760 194 220 2220 221 
50 390 54 180 850 179 140 1310 140 220 1770 200 220 2230 223 
50 400 52 180 860 177 140 1320 143 220 1780 206 220 2240 225 
50 410 51 180 870 175 140 1330 144 220 1790 213 220 2250 225 
50 420 50 180 880 175 140 1340 145 220 1800 218 220 2260 224 
50 430 48 180 890 175 140 1350 144 220 1810 223 220 2270 223 
50 440 47 180 900 176 140 1360 143 220 1820 225 220 2280 219 
50 450 46 180 910 178 140 1370 141 220 1830 227 220 2290 216 
50 460 46 180 920 180 140 1380 139 220 1840 228       
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4 ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce rozebrala problematiku vaporizérů. Byly vysvětleny základní principy 
pro fungování vaporizéru a představeny známé způsoby ohřevu látky. Z výpočtů nároků 
na topné těleso byl stanoven minimální výkon tělesa na 43,23 W. Jako vhodné těleso 
bylo vybráno provedení topné patrony o výkonu 150 W, délce 15,9 cm a průměru 16 
mm. Díky vyššímu výkonu se těleso rychleji zahřeje na svou pracovní teplotu. Simulací 
v PSpice jsem ověřil funkčnost obvodu pro řízení žhavení s výkonovým tranzistorem 
MOSFET IRF840, jehož fungování se potvrdilo i v praxi při měření na přípravku. 
K měření teploty bylo zvoleno čidlo KTY 84-130, schéma jeho zapojení bylo také 
ověřeno simulací v PSpice. Jako vhodný kompresor byl zvolen model Hailea Pond Ride 
V - 10 (10W), který je spínán výkonovým triakem BTA08-600. Jako plnící komora pro 
byliny a balónek byla zvolena sada náhradních součástí k vaporizéru VOLCANO, u 
těchto prvků je kladen velký důraz na mechanické zpracování součástí a kvalitu 
použitých materiálů. K rozpoznání plného balónku bylo zvoleno tlakové čidlo 
MPX4115AP. 
 
Měřením bylo zjištěno, že měřená teplota většinou kolísá o +- 5 °C kolem 
teploty nastavené, tato přesnost je dostačující. Vhodnou úpravou regulačního algoritmu 
by se dalo jistě dosáhnout vyšší přesnosti. Dalším měřením byla stanovena průměrná 
doba plnění na 1 min 33 sec . Doba plnění je měřena od začátku plnění prázdného 
balónku až do doby, kdy tlaková pojistka vypne kompresor.  
 
Celé zařízení bylo realizováno jako přípravek na montážní desce, z časových 
důvodů nebylo doplněno kryty. Tělo vaporizéru bylo vyhotoveno z hliníkových 
součástí, vlivem ohřevu topné patrony tak dochází k ohřevu celého těla. Vhodnější by 
bylo tělo rozdělit na dvě části, aby nedocházelo k ohřevu celé konstrukce, ale aby se 
ohřívala pouze její základnová část a vrchní část zůstávala chladná.Vzhledem 
k dostupnosti a jednoduchosti obrábění hliníkových dílů byl jako základní materiál 
zvolen právě hliník. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
Q  Jouelovo teplo 
ρ  Hustota vzduchu 
P  Tlak 
R  Elektrický odpor vodiče 
t  Čas 
I  Proud tekoucí vodičem 
U  Napětí na vodiči 
c  Měrná tepelná kapacita suchého vzduchu 
Φ  Potřebný výkon tělesa  
PWM Pulsně - šířková modulace 
OZ  Operační zesilovač 
LCD Display na bázy tekutých krystalů 
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A Přehled teplot vaporizace vybraných bylin   
Aloe Vera 
U této bylinky se sbírají listy, ze kterých se izoluje gel s léčivými účinky. 
Aloe Vera pochází z Afriky, daří se jí v subtropických a tropických oblastech. Její 
léčivé vlastnosti jsou známi na všech pěti kontinentech. 
Účinky:  
Tato rostlinka léčí poranění pokožky, alergie a exémy. Aloe Vera je vhodná i pro vnitřní 
použití - léčí zažívací a střevní potíže, působí mírně projímavě. Ovlivňuje i správnou 
funkci jater a navíc má povzbuzující účinek. 
Teplota vaporizace: 177 - 204°C 
Inhalovat gel z Aloe Vera není vhodné v době těhotenství a během kojení. 
 
Heřmánek Pravý/lékařský 
Užívají se listy i květy. Účinnou součástí heřmánku je éterický olej, který má tmavě 
modrou barvu. 
Vyskytuje se téměř v celé Evropě, západní Asii a severní Indii. Jako plevel byl zavlečen 
do Severní Ameriky a Austrálie. 
Patřil k oblíbeným bylinkám používaných ve starém Egyptě (používali ho při 
nachlazení, horečkách, bolestech hlavy, navíc jako dar bohům). U nás je heřmánek asi 
nejznámější léčivou rostlinou. 
Heřmánek pravý poznáme podle toho, že má duté lůžko květu a silnou aromatickou 
vůni. Při sběru je nutné dávat pozor, aby nedošlo k záměně s jinou bylinou. 
Účinky: 
Zevně se používá k hojení ran. Inhalace aktivních látek z heřmánku pomáhá při 
nachlazení, rýmě, působí proti zánětlivě a ničí bakterie (pomáhá při zánětech ledvin a 
jater), podporuje pocení a tvorbu žluči. Heřmánek má i sedativní a uklidňující účinky. 
Teplota vaporizace: 93 - 94°C 
 
Káva 
Používají se kávová zrna (semena). Účinnou složkou je kofein, který je obsažen i v čaji 
a čokoládě. 
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Jméno je odvozeno od provincie Abyssinei, Caffa, odkud zřejmě káva pochází. 
Účinky: 
Kofein zvyšuje krevní tlak a zrychluje tep - při pravidelném užívání se tyto účinky 
postupně ztrácejí. Káva dodává energii a zlepšuje naší koncentraci, působí proti migréně 
a zánětům - hlavně v dutině ústní a hrtanu. 
Teplota vapotizace 120 - 200°C 
Kofein by neměl být inhalován při srdečních potížích a vysokém krevním tlaku. 
Česnek 
Využívají se stroužky. 
Česnek používali už staří Egypťané a to proti kašli a rýmě. V mnoha zemích je česnek 
nejrozšířenějším bylinným lékem. Hojně se používá hlavně v kuchyni. Česnek patří 
mezi bylinky s nejvíce rozličnými účinky. 
Účinky: 
Česnek je velmi dobrý desinfekční účinek, působí proti bakteriím, virům, plísním a 
jiným parazitům. Usnadňuje trávení, snižuje krevní tlak a hladinu cholesterolu v krvi. 
Jeho vonné složky pozitivně působí na dýchací ústrojí, léčí chronické záněty průdušek a 
vracející se chřipku. Snižuje riziko srdečního infarktu. 
Teplota vaporizace: 175 - 200°C 
Doporučuje se denní užívání. 
Levandule 
Sbírají se květy, které obsahují nahořklou silici a třísloviny. 
Levandule pochází ze Středomoří. Římané ji používali k provonění lázně, odkud má své 
jméno, které pochází z latinského slova mít se (lavare). Je to rostlina teplomilná, proto 
se u nás pěstuje jen výjimečně. 
Účinky: 
Levandule je proslulá svými uklidňujícími a tišícími účinky. Působí relaxačně a jako 
antidepresivum. Dále se používá proti bolení hlavy, tišší i silné migrény. Navíc 
zklidňuje astma a zlepšuje dýchání. 
Teplota vaporizace: 93 - 94°C 
V těhotenství je lepší se vyvarovat větším dávkám. 
[14] 
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B Návrh zařízení 
B.1 Obvodové zapojení 
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B.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
 
 
 
Rozměr desky 125 x 117 [mm], měřítko M1:1 
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B.3 Osazovací výkres 
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B.4 Seznam součástek 
 
Součástka Hodnota Zařízení Pouzdro Kusů 
C1, C2 22p C-KERAMIK 1206 2 
C3,C4,C9,C10 100n C-KERAMIK 1206 4 
C5 47M/16 V C-ELEKTROLYT_3,5 C-EL_3,5 1 
C6 10 n/250 V CNP-C075-105X035 C075-105X035 1 
C7 50 n/250 V CNP-C075-105X035 C075-105X035 1 
C8 330n C-KERAMIK 1206 1 
C11 680 u/16 V C-ELEKTROLYT_5 C-EL_5 1 
C12 470 p C-KERAMIK 1206 1 
C13 1 u/16 V C-ELEKTROLYT_2,5 C-EL_2,5 1 
C14 10 n C-KERAMIK 1206 1 
CON1 MLW10 MLW10 MLW10G 1 
CON2 MLW20 MLW20 MLW20G 1 
D1 1N4148 DIODE-MINIMELF MINIMELF 1 
D2 Red LED_3 LED_3 1 
IC1 TL082D TL082D SO08 1 
IC2 MEGA16-P MEGA16-P DIL40 1 
IC3 7812DT 7812DT TO252 1 
IC4 7805DT 7805DT TO252 1 
IO1 LM317L LM317L TO-92 1 
IO2, IO3 MOC3020 MOC3020 DIL6 2 
JUM1, JUM2 S1G3_JUMP S1G3_JUMP S1G3_JUM 2 
K1 Teplotni cidlo PSH02-02P PSH02-02P 1 
K2, K3, K4 Kompresor ARK500/2 ARK500/2 3 
K5 Ovladac PSH02-04P PSH02-04P 1 
M1 B250C4000 D-MUSTEK DM_KBL 1 
M2 B250C1500 D-MUSTEK DM_WOM 1 
MPX4115A P Tlakove S1G6_JUMP S1G6_JUM 1 
P1, P2 10k PT-10_V-LEZ PT10V 2 
Q1 16 MHz Q_HC-49U HC-49U 1 
Q2 IRF840 IRF840 TO220V 1 
R1 10k R_SMD_1206 1206 1 
R2 47k R_SMD_1206 1206 1 
R3 560 R_SMD_1206 1206 1 
R4 56 R_SMD_1206 1206 1 
R5 10 R_SMD_1206 1206 1 
R6, R7 390 R_SMD_1206 1206 2 
R8 360 R_7,5 R-7,5 1 
R9 470 R_7,5 R-7,5 1 
R10 39 /2 W R__2W R-_2W 1 
R11 150 k/2 W R__2W R-_2W 1 
R12 10 k/2 W R__2W R-_2W 1 
R13 1k8 R_SMD_1206 1206 1 
R14, R15, R16, R17, R18, 
R19, R20, R22, R23, R26, 
R27 0 R R_7,5 R-7,5 
11 
R21, R24, R25 0 R R_SMD_1206 1206 3 
T1 BTA08-600 BTA08-600 TO220DS 1 
TR1 1X12 V -TRHEI304-1 1 TRHEI304-1 TRHEI304 1 
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C Návrh strojních součástí 
C.1 Držák topné patrony 
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C.2 Základna se vzduchovým přívodem 
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C.3 Redukce na plnící komoru 
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C.4 Stahovací prstenec 
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C.5 Celé tělo vaporizeru 
 
